Como reagiria se a
entrada da auto-estrada
lhe surgisse um aviso
dizendo: "velocidade
recomendada em caso
de transito conges-
tionado: 20 km/h"?

A Tuz de dados do
Codigo da Estrada, é
explorado, neste artigo,
o problema da defini-
¢ao de velocidade
limite e de velocidade
recomendada,
procurando salientar-se
a eventual contradi¢ao
entre o interesse
individual e o interesse
colectivo dos
automobilistas.

Velocidade recomendada
nas auto-estradas: 20 Km/h (?)

Joao Filipe Matos e Susana Carreira

Agora que o c6digo da estrada estd a
ser revisto, tem sido discutido o proble-
madas velocidades admissiveis nas auto-
-estradas. Claro que esta discussdo tem
énfase nesta altura porque o nimero de
quilémetros de auto-estrada em Portugal
aumentou e, além disso, é hoje muito
maior o nimero de automobilistas a us4-
-las. Mas € o problema da defini¢do da
velocidade recomendada na auto-estra-
da que se reveste de aspectos mais inte-
ressantes. Desde a sua formulagdo, até
ao momento em que é oportuno fazer
recomendagdes, esta situacdo levanta
questdes que merecem uma andlise mais
atenta do que aquela que surge geral-
mente nos meios de comunicacéo.

Como se sabe, duas das caracteristi-
casimportantes de uma auto-estrada s3o:
(1) ndo ter cruzamentos de nivel e (2) néio
se poder estacionar ou mesmo parar na
via de rodagem. Uma auto-estrada €, por
defini¢do, um meio para circular. E por
isso que € tdo relevante a defini¢do da
velocidade a adoptar no trifego em auto-
-estrada. Naturalmente, quem usa uma
auto-estrada desejachegar depressaeem
seguranga ao seu destino; pretende mes-
mo umamaior rapidez e umamaior segu-
ran¢ado que numa simples estradanacio-
nal. E € neste ponto que comega a emer-
gir o interesse do problema, pois se é
verdade que cada automobilista quer
chegar depressa, também € vélido que
todos os automobilistas o querem (Um
mero jogo de terminologia 16gica?...).

Parecem ser relativamente imediatos
alguns dos critérios a utilizar na defini-
¢do da velocidade na auto-estrada: (a)
Economia, (b) Seguranga e (c) Rapidez
na deslocacio.

A Economia
Os critérios de ordem econdémica es-
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tiveram muito presentes nas medidas de
limitagdo da velocidade no inicio dos
anos 70, no momento da "grande crise
petrolifera”. Mas, progressivamente,
deixaram de constituir uma preocupa-
cdo fundamental, por duas ordens de
razOes: primeiro, porque a tecnologia
automovel evoluiu e hoje ndo € tdo li-
near como isso que um automével gaste
mais combustivel a 100 km/h do que a60
ou a 70 kmv/h; depois, porque se concluiu
que a limitacdo de consumo de petréleo
pode mesmo constituir um factor
perturbador do complexo sistema eco-
némico que rege o mundo da energia.
Resta acrescentar que os argumentos de
ordem ecoldgica (que nunca foram muito
esgrimidos) estdo igualmente ultrapas-
sados pelas caracteristicas dos motores e
dos sistemas de limita¢do de emanacoes
de gases.

A Seguranca

Fica, pois, como grande critério na
definicdo da velocidade, a questdo da
seguranga. Actualmente o Cédigo da
Estrada impde que os autombilistas
mantenham uma distancia de seguranga
emrelacdo ao veiculo que os precede, de
modo que consigam imobilizar o seu
automovel sem perigo de colisdo.

Parece necessdrio considerar que a
distdncia de seguranca (Ds) inclua as
duas componentes seguintes: (i) a dis-
tinciadereaccdo (Dr), que serd adistincia
percorrida entre o instante em que o
condutor decide travar e o instante em
que acciona efectivamente o pedal do
travao; (ii) a distancia de travagem (Dt),
isto é, adistancia percorrida pelo veiculo
durante a travagem, desde a velocidade
V (com que se desloca) até a velocidade
0 (imobiliza¢do). Serd portanto:

Ds =Dr + Dt
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Curiosamente, o cédigo da estrada
apenas consideraadistinciade travagem
(Dt) e sobre a sua medida é muito expli-
cito. A distancia de travagem ¢é calculada
pela féormula:

V2

100
sendo V a velocidade do veiculo em km/h
e Dt a distancia de travagem em metros.

Assim, por exemplo, para um auto-
mével que se desloque a uma velocidade
de 60 km/h, a distancia de travagem sera
Dt=36 m. Naoexiste no cédigo daestrada
qualquer aluso as razdes que justificam
esta férmula. No entanto, ela € utilizada
nos manuais que ensinam o Cédigo (por
exemplo, Reis, 1981) para calcular a
distancia de seguranca e concluir que a
velocidade méxima de condugdo durante
a noite, quando se circula em médios
(cujo alcance maximo € de 30 metros),
deveria ser de 40 km/h. Estes manuais
incluem, em geral, algumas considera-
¢des acerca da distancia de reacgdo. O
manual citado considera que a distncia
dereacgdo, em metros, deve ser calculada
pela expressao:

Dt

s 8
30
em que V é a velocidade do veiculo.

Dr

A Distancia de Reaccéo

A férmula Dr = % pode ser anali-

sada no sentido de perceber o que levou
os autores dos manuais a sua adopgao.
Comecemos por notar que nesta férmula
estd implicito um determinado tempo de
reac¢do, que pode ser determinado, se
nos recordarmos que, em situacdo de
movimento rectilineo uniforme, se tem:
distancia = velocidade x tempo.

Na férmula para o célculo da distan-
cia de reac¢do, Dr € a distdncia em me-
tros e V é a velocidade em km/h. Ora,
convertendo a velocidade V para m/s,
obtém-se oresultado 5V/18 m/s. Assim,
designando por tr o tempo de reacgdo,
teremos o sistema de equaces:

Dr:g—
30

Drzﬂxtr
18
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Determinando o valor de tr, obtém-se
tr=0,96 segundos. Sejamos condescen-
dentes neste ponto e admitamos que um
condutor "normal" tenha um tempo maxi-
mo de reacgio de cerca de 1 segundo.

A Distancia de Travagem

Como j4 foi afirmado, ndo ha nenhu-
ma razio que suporte a férmula indicada
para o cédlculo da distancia de travagem.
A suasimplicidade, contudo, sugere uma
certa comodidade de cdlculo. Tentando
analisar esta férmula, poderemos come-
car por arriscar alguns pressupostos.
Suponhamos, por exemplo, que o veicu-
lo tem um movimento rectilineo unifor-
memente retardado (isto é, que a acelera-
¢do é constante) durante a travagem.
Nestas condi¢des, sabe-se que a veloci-
dade, v, e 0 espago percorrido, s, tém leis
bem determinadas:

v(t)=vy—at

e

I
s(t)=vyt-—at
() =vy S

Na situagdo de travagem, admitimos
que o veiculo tem inicialmente uma ve-
locidade v =5V/18 m/s e que péraao fim
de um certo tempo, isto &, que no final da
travagem a velocidade serd 0 m/s.

Da primeira equagéo sai:

5 5V
O=—-att=—
18

Substituindo na equacéo dos espa-
cos, chega-se ao resultado seguinte para
a distancia de travagem (em metros):
Loy

648a

Portanto, aparentemente, o facto de a
distancia de travagem ser directamente
proporcional ao quadrado da velocidade
parece estar de acordo com a férmula do
Coédigo daEstrada. Restasaber se acons-
tante de proporcionalidade é aceitdvel.
Comparando este resultado com a for-

2
mula Dt = ——, diremos que a acelera-
100

Dt

cdo aplicada na travagem € da ordem dos
3,9 m/s%. O que poderd isto significar em
termos de velocimetro? Podemos inves-
tigar qual seria a redugdo que teria a
velocidade em cada segundo de travagem.
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Na verdade, a aceleragdo dd-nos exacta-
mente o valor da taxa de variagdo da
velocidade. Quer dizer, em cada segun-
do, a velocidade sofre uma reducdo de
3,9 m/s. J4 que os velocimetros dos auto-
méveis indicam a velocidade em km/h,
diremos que, em cada segundo de trava-
gem, avelocidade tem um decréscimo de
14 km/h. Mas se este indicador ndo for
suficientemente elucidativo podemos
ainda construir uma tabela que mostre as
distdncias de seguranga, calculadas se-
gundo o C6digo, para diferentes valores
da velocidade. O que dizer da razoabi-
lidade dos resultados?

VEL. DIST. SEG.
(km/h)  (metros)
0 0,00

10 3,67

20 9,33

30 17,00
40 26,67
50 38,33
60 52,00
70 67,67
80 85,33
90 105,00
100 126,67
110 150,33
120 176,00
130 203,67
140 233,33
150 265,00

O Fluxo de Transito

Passemos agora a uma questdo es-
sencial que é a fluidez do transito na
auto-estrada. Se se admitir que a veloci-
dade dos automéveis na auto-estrada €
constante ¢ igual a V km/h, que cada
veiculo tem um comprimento médio de
3,5 metros, e que todos os automoéveis
respeitam uma certa distdncia de segu-
ranca Ds, a contagem do nimero de
automoveis que passa num dado ponto
da auto-estrada por unidade de tempo
(por exemplo, por hora) pode ser feita,
tendo por base o esquema da figura.

Supomos que o 1° veiculo contado
andou uma distancia de V km (1000xV
metros) ao fim de 1 hora, pelo que o
nimero de automéveis que passaram pelo
mesmo ponto durante essa hora seré:

_1000xV _ 1000 x V
" Ds+3,5 Dr+Dt+3,5
De acordo com as férmulas do C6di-




a férmula da dis-
tanciadereaccio).
Decerto, hd vérios
factores que po-
dem influenciar a

go da Estrada para o cdlculo de Ds, a ex-
pressdo obtida para o fluxo € a seguinte:

1000 x V
8V V?

f f
100
100

E, querendo o valor médximo do flu-
X0, calculamos a derivada, e encontra-
mos:

_ 3x10°xV
] e z
3V~ +80V +1050

F

20
30

Pl V=218 7

O sinal da derivada permite-nos con-
cluir que o fluxo F toma o valor mdximo
para V=18,7. Isto significa que, segundo
o Cadigo, o fluxo de trinsito serd maxi-
mo quando a velocidade de circulagdo
for cerca de 20 km/h, o que € inclusi-
vamente proibido na auto-estrada, onde
avelocidade minima é de 40 km/h. Note-
-se ainda que a distdncia de seguranca
correspondente ao fluxo méaximo de
transito € de 8,5 m.

E claro que esta conclusdo é surpre-
endente, tanto mais que levaria a reco-
mendagdes como a da colocagdo de
avisos, em certos locais estratégicos, di-

zendo qualquer coisa como:

Talvez fosse uma forma de todos
chegarem mais cedo ao seu destino!

Extensoes e
Folha de Calculo
Existem ainda outras exploragdes
possiveis em torno deste problema. Por
exemplo, poder-se-a aprofundar a dis-
cussdo acerca da fiabilidade da férmula
usada para o cdlculo da distancia de
travagem (e o mesmo, naturalmente, para

distincia percorri-
da durante a
travagem. Basta
pensar-se no esta-
do dos travdes, na aderéncia dos pneus,
no piso mais ou menos escorregadio...
Talvez seja de admitir que a férmula
apresentada no Codigo da Estrada seja
excessivamente cautelosa, no sentido de
prevenir o acidente, e como tal, que a
distancia de seguranga esteja a ser deter-
minadacomuma "grande folga"... Nesse
caso, interessard investigar o que aconte-
ceria se a distancia de travagem fosse
menor. Para o efeito, poderemos intro-
duzir um pardmetro k na férmula da
distancia de seguranga, tal que O<k<1, e
considerar:

Ds=Dr+kDt,
isto é:
2
Ds = g\i +k V_
30 100

Nesse caso, o fluxo de trifego sera
dado por:

1000V

:%2
B o o
30 100

Derivando a fun¢éo F em ordem a V
e determinando os zeros, chegamos 2
conclusio que o fluxo serd maximo para
350

k

Nesta altura haverd vantagens em
utilizar uma folha de célculo para anali-
sar os efeitos do pardmetro k no fluxo de
trnsito e para encontrar os respectivos
valores da velocidade e da distancia de
seguranga. A construgdo de graficos serd
um processo elucidativo do efeito deste
parametro k.

Apresentam-se na pagina seguinte os
gréficos do fluxo em fun¢éo da velocida-
de para as situagdes que correspondem
aos valores k=0, k=1 e k=0,2.

O primeiro gréfico (pdg. seguinte)
representa o caso em que se despreza a
distanciade travagem. E como se a para-
gem do veiculo fosse instantinea ao car-

uma velocidade V =
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regar--se no travdo. E naturalmente uma
hipétese futurista, mas que revela um
incrivel potencial na melhoria dos pro-
blemas de congestionamento de trifego!
Serd interessante notar que, mesmo nes-
ta situacdo ideal, o fluxo de trinsito esta-
ria condicionado a um limite maximo.

O segundo gréfico mostra-nos o que
se passa, de acordo com o que estd deter-
minado no Cédigo da Estrada.

Finalmente, o terceiro grifico repre-
senta uma situagao intermédia. Como se
pode observar, o pico da curva deslocou-
-se para a direita relativamente ao grafi-
co anterior, passando aser41,8 (cercade
40 km/h) a velocidade recomendada.
Naturalmente que a distincia de segu-
ranca também se alterou relativamente
ao que é previsto no Cédigo da Estrada.
A construgdo de uma pequena tabela
com as velocidades recomendadas (para
que o fluxo seja maximo) e correspon-
dentes distancias de seguranca, para di-
versos valores de k, poderd ajudar a
avaliar o efeito deste pardmetro.

Através databela, podemos avaliar a
ordem de grandeza de k que mais se
ajusta a nossa conduco na auto-estrada.
Serd uma condugio segura?...

k Vel. Recom. D. Seg.
0,02 132,29 38,78
0,03 108,01 32,30
0,04 93,54 28,44
0,05 83,67 25,81
0,06 76,38 23,87
0,08 66,14 21,14
0,1 59,16 19,28
0,2 41,83 14,66
0,3 34,16 12,61
0,4 29,58 11,39
0,5 26,46 10,56
0,6 24,15 9,94
0,7 22,36 9,46
0,8 20,92 9,08
0,9 19,72 8,76
1 18,71 8,49

Uma forma de procurar extensdes
deste problema, que propiciem novas
exploragdes, consiste em andar para trds
e desfazer algumas simplificacGes deli-
beradamente introduzidas na situagdo.
Por exemplo, o que dizer se as distancias
entre os automoveis ndo forem iguais e
variarem entre certos valores? E se as
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Gr4f. 3. - A variacio do fluxo com a velocidade, para k=0,2
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velocidades nio forem todas iguais? E qual a coerén-
cia entre os modelos estudados para o cilculo da
distancia de seguranca e as marcas no asfalto que apa-
recem em algumas auto-estradas para a verificacio da
distancia segura em relagdo ao veiculo da frente?

Nota: O problema da auto-estrada foi explorado por um
grupo de alunos do 10° ano, da Esc. Sec.N° 1 de Loures, no
ano lectivo de 1992/93, no ambito do Projecto MEM
(Modelacdo no Ensino da Matemdtica). A versdo aqui
apresentada teve como fonte de inspiragdo o artigo
"Maximising Traffic Flow Through Tunnels", do livro
Applying Mathematics, de Burghes, Huntley e McDonald.
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O concurso de problemas do Profmat
(continuacdo da pdgina 19)

2° Faz-se a primeira travessia.
3° Na outra margem, com a ajuda do aparelho,
identificam-se todos os pares de fios ligados entre si.
Numeram-se estes fios dois a dois: 1-2, 3-4, 5-6, ...,
97-98. Aos dois fios soltos atribuem-se os nimeros 99
e 100. Com isto fica-se a saber, por exemplo, que na
primeira margem os fios 1 e 2 estdo ligados entre si,
embora ndo se saiba a que par eles correspondem
exactamente.
4° Ainda sem mudar de margem, liga-se o fio 99
comol,02como3,04como35,...,096como97,
e deixa-se 0 98 solto. O 100 também continua solto.
5° Faz-se a segunda travessia.
6° De novo na margem inicial desfazem-se todas
as ligacdes, tendo no entanto o cuidado de manter os
fios agrupados dois a dois. Pega-se num dos dois fios
que estavam soltos e, com o aparelho, procura-se um
fio que, do outro lado, possa estar ligado a ele. Se ndo
houver nenhum fio que feche o circuito € porque se
comegou com o fio 100. Se se descobrir um € porque
se comegou com 0 99.
7° O fio que fecha o circuito com 0 99 € o nimero
1. Conclui-se também que aquele que, do lado de c4,
estava emparelhado com o 1 é 0 2. Procura-se depois
o0 novo par do 2, que é o nimero 3. O fio que estava
ligado ao 3 € o 4, que fica solto. Com o 4 procura-se
0 5, e assim sucessivamente até que, com o 96, se
identifica 0 97. O fio que sobra € o0 98.
José Paulo Viana
E. S. Vergilio Ferreira (Carnide)
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